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В статье рассмотрены вопросы повышения эффективности работы каталитического нейтрализатора. 
Спроектирована новая конструкция каталитического блока. Выполнен весь комплекс гидродинамических рас-
чётов микровихревых потоков в каналах катализатора.  

 
ГТД, ГТУ, катализатор, микровихревой поток, каталитическая конверсия метана, компланарно-

пересекающиеся каналы, гетерогенное горение, тепло- и массоперенос, закрученный поток. 
  
 

В последние годы наблюдается рост 
интереса исследователей к водородосодер-
жащим топливам применительно к силовым 
установкам на основе газотурбинных двига-
телей (ГТД) и установок (ГТУ), а также 
поршневых двигателей внутреннего сгора-
ния (ДВС) [1,2]. В качестве основного ис-
точника водорода рассматривается синтез-
газ (СО+Н2), получаемый путём каталитиче-
ской конверсии метана [3]. Предстоит ре-
шить ряд сложных научно-технических про-
блем: синтезировать новые каталитические 
материалы, разработать конструкцию высо-
коэффективного каталитического блока-
реактора синтез-газа. 

Принято считать, что к настоящему 
времени в основном решены проблемы вы-
бора активных каталитических композиций 
[4]. Главными  стали вопросы радикального 
улучшения тепло- и массопереноса, оптими-
зации процессов гетерогенного горения и 
минимизации массогабаритных размеров ре-
акторов синтез-газа [4]. 

Среди новых направлений поиска кон-
струкций каталитического реактора сформи-
ровались такие направления, как блочно-
сеточные реакторы [3], блоки с послойной 
навивкой гофрированной металлической 
фольги [3], микроблоки по типу печатных 
плат с перекрёстными каналами [4].  

В отличие от ДВС, для которых конст-
рукции каталитических нейтрализаторов 

достаточно хорошо отработаны, в ГТУ глав-
ной проблемой является обеспечение мини-
мальных гидравлических потерь при удовле-
творительной эффективности каталитиче-
ских процессов. Большие расходы рабочего 
тела (свыше 60…100 кг/с) и соответственно 
скорости потока (более 30…70 м/с) снижают 
эффективность известных технических ре-
шений по гидравлическим потерям. 

Выполненные в СГАУ эксперименты 
по прямому использованию автомобильных 
каталитических блоков в условиях, прибли-
женных к параметрам ГТУ,  показали 40%-ю 
эффективность при четырёхкратном превы-
шении допустимых гидравлических потерь. 
Эксперименты в направлении снижения гид-
ропотерь путём увеличения размеров ячейки 
каталитического блока планируется продол-
жить. Однако эти опыты имеют скорее науч-
ный интерес. Необходим принципиально но-
вый подход к повышению эффективности 
рабочего процесса в каналах каталитических 
блоков. В центре газодинамических исследо-
ваний СГАУ  предложен принципиально но-
вый способ организации каталитического 
окисления в комбинации с горением в газо-
вой фазе. В основу технологии положена из-
вестная в теплотехнике схема компланарно-
перекрёстных каналов [5] (рис. 1), обеспечи-
вающая высокие показатели по интенсивно-
сти теплообмена [6]. 
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Рис. 1. Схема компланарно-перекрёстных 

каналов [5] 

Традиционно в металлических катали-
заторах блочного типа размеры микрокана-
лов выбираются небольшими от 0,3…0,5 мм 
до 2…3 мм. Это делается из соображений 
получения максимально возможной площади 
поверхности катализатора. Течение газа в 
микроканалах осуществляется при очень 
низких частотах Re и является, как правило, 
ламинарным. Тепломассообмен обеспечива-
ется главным образом молекулярной диффу-
зией (рис.  2).  Основным недостатком такой 
схемы организации рабочего процесса явля-
ется низкая скорость удаления из микропор 
каталитической поверхности продуктов ге-
терогенной каталитической реакции. 

 
Рис. 2. Схема рабочего процесса в микроканале  катализатора [7] 

 
В ходе каталитической конверсии ме-

тана нередко образуются твёрдые частицы 
углерода, которые могут закупорить микро-
каналы катализатора. Таким образом, в тра-
диционных катализаторах лимитирующим 
фактором оказывается низкая скорость теп-
ломассообменных процессов при высокой 
скорости собственных каталитических гете-
рогенных реакций, идущих непосредственно 
на поверхности катализатора. 

Предлагается принципиально изменить 
условия протекания химических реакций в 
микроканале блочного катализатора. С этой 
целью поперечные размеры канала увеличи-
ваются в несколько раз: диаметр канала дос-
тигает до 5…10 мм. Имеется в виду услов-
ный диаметр, так как форма канала имеет 
прямоугольную, квадратную или иную гео-
метрию. 

Каналы указанных размеров позволяют 
организовать микровихревое течение газа с 
достаточно высокой степенью закрутки - до 
1,0 и более. Увеличение диаметра канала 
приводит к уменьшению «активной» площа-

ди поверхности катализатора, что снижает 
его эффективную производительность. 
Предполагается, что многократное повыше-
ние интенсивности тепломассообмена в ка-
нале с микровихревым потоком компенсиру-
ет с положительным итогом потери активной 
площади катализатора. Это было достигнуто 
с помощью модели с компланарно-
перекрёстными каналами. Внешний вид мо-
дели катализатора с каналами размером 8 ´ 8 
мм представлен на фото (рис. 3). 

 
Рис. 3. Фотография модели каталитического блока  
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Для проведения численных расчётов 
построена трёхмерная модель каталитиче-
ского блока (рис. 4). Построение производи-
лось с помощью  CAD-системы программно-
го пакета Unigraphics NX.  

 
Рис. 4. Трёхмерная модель каталитического блока 

 
На первом этапе в целях уменьшения 

объёма вычислений была выбрана плоская 
модель компланарно-пересекающихся кана-
лов. Она позволяла оценить степень закрут-
ки взаимно пересекающихся потоков при их 
взаимодействии. Предполагалось, что при 
увеличении количества актов взаимодейст-
вий степень закрутки потоков будет возрас-
тать. 

Плоская модель катализатора пред-
ставляла собой 17 взаимно пересекающихся 
каналов, находящихся под углом взаимодей-
ствия потоков 90 градусов. 

Сеточная модель была построена в сет-
когенераторе ANSYS Gambit. Модель состо-
ит из 3,7  млн.  элементов в виде тетраэдров 
(рис. 5).  

 
Рис. 5. Конечно-элементная сетка расчётной модели 

 
Вычисления проводились в программ-

ном комплексе ANSYS Fluent. В качестве 
граничных условий были заданы давления 

101832 Па  на входе и 101325 Па – на выхо-
де. 

В результате расчёта были получены 
векторы распределения скорости в попереч-
ном сечении канала после каждого взаимо-
действия (рис. 6). Сечения ориентированы по 
нормали к боковым стенкам канала. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Расчёт распределения  
векторного поля скорости по сечениям канала:  

а – после пересечения с одним каналом; б - по-
сле пересечения с тремя каналами; в - после пересече-

ния с одиннадцатью каналами 
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Анализ динамики формирования вих-
ревых жгутов из первоначально прямоструй-
ных потоков при их турбулентном взаимо-
действии показал, что при достаточно боль-
шом числе взаимных пересечений степень 
закрутки в каждом из двух потоков может 
быть достаточно высокой.  Уже при первых 
актах взаимодействия появляются первые 
признаки образования вихря (рис. 6,а). Далее 
интенсивность взаимодействия потоков воз-
растает и уже к 9-му, 10-му взаимному пере-
сечению потоки приобретают форму вихре-
вых жгутов. Уровень закрутки, определяе-
мый в данной работе – отношение тангенци-
альной составляющей скорости к осевой – 
нарастает пропорционально числу взаимных 
пересечений. Необходимое число пересече-
ний и соответственно необходимый уровень 
закрутки будут зависеть от задач, решаемых 
с помощью конкретного катализатора. Име-
ется ввиду,  что для высокой эффективности 
горения требуется более высокий уровень 
закрутки, а для уменьшения гидравлических 
потерь желательно иметь минимальную сте-
пень закрутки. 

Например, для высокоэффективного 
катализатора – дожигателя оксида углерода 
(СО) в отработавших газах ГТУ потребуется 
уровень закрутки (около 0,5-0,6), выбирае-
мый из условия достаточно умеренного по-
вышения гидравлических потерь. 

Закрученный поток, как известно, гене-
рирует образование массовых сил в газовом 
потоке, которые связаны с возникновением 
центростремительных ускорений (рис. 7).  

 
Рис. 7. Зависимость центростремительного ускоре-

ния потока от количества пересечений каналов 
 
Для выбранного масштаба каталитиче-

ского блока с каналами 8 × 8 мм уровень цен-

тростремительных ускорений достигает 
1500…5000 g, где g = 9,81 м/с2 – ускорение 
земного тяготения. Предварительные испы-
тания на экспериментальных  макетах пока-
зали,  что при скоростях потока 20  м/с и ус-
корении 3000 g огневой шнур пламени лока-
лизуется в центре канала. 

 
Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Правительства Российской Федерации на 
основании Постановления Правительства РФ 
№218 от 09.04.2010 г. 
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FORMATION IN THE CHANNELS OF THE BLOCK CATALYST THE MICRO 
VORTEX GAS FLOWS WITH INTENSE TWIST 
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